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Реферат. Изложены результаты исследований показателей азотистого обмена в сыворот-
ке крови потомков четырех быков-производителей в возрасте 12–13 месяцев. Исследования 
проведены на юге Западной Сибири в ОАО «Ваганово» на популяции скота голштинской 
породы. Концентрация креатинина в пробах сыворотки крови сыновей была определена 
с помощью набора реактивов фирмы «Вектор-Бест» (Россия). В регионах разведения жи-
вотных проводится постоянный мониторинг воды, почвы, кормов, органов и тканей жи-
вотных. Установлено, что в районах, в которых разводились исследуемые породы, содержа-
ние макро- и микроэлементов не превышало ПДК. Уровень сывороточного креатинина у об-
следованных животных в среднем по всем группам сыновей составил 308,2±24,1 мкмоль/л, 
что превышает общепринятые значения данного показателя. Однако учитывая половоз-
растные и породные особенности, принимая во внимание данные о полном здоровье обсле-
дованных животных, сведения об экологическом благополучии зоны разведения, полученные 
результаты можно считать референсными значениями для здоровых быков голштинской 
породы в условиях Западной Сибири. Показано, что в сыворотке крови сыновей некоторых 
отцов содержание креатинина было в 1,7 раза выше (364,2±52,7 мкмоль/л), чем у потом-
ков других производителей (p>0,95). Обнаружена группа полусибсов, которые отличались 
низкой наследственной предрасположенностью к содержанию креатинина. Обнаруженные 
различия по содержанию креатинина в сыворотке крови сыновей отражают дифференциа-
цию быков-производителей и указывают на генетически детерминированные особенности 
функционирования системы гомеостаза. При этом, вероятнее всего, возникает и разная 
способность потомков адаптироваться к эколого-климатическим условиям.
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Abstract. The results of studies of indicators of nitrogen metabolism in the blood serum of the descen-
dants of four bulls at the age of 12-13 months are presented. The studies were conducted in the South 
of Western Siberia at Vaganovo OJSC on the livestock population of Holstein breed. The creatinine 
concentration in the blood serum samples of the sons was determined using a set of reagents from 
Vector-Best (Russia). In the regions of animal breeding, constant monitoring of water, soil, feed, 
animal organs and tissues is carried out. It was established that in the areas in which the studied 
breeds were bred, the content of macro- and microelements did not exceed the MPC. The level of se-
rum creatinine in the examined animals on average for all groups of sons was 308.2 ± 24.1 μmol / L, 
which exceeds the generally accepted values  of this indicator. However, taking into account age and 
sex and breed characteristics, taking into account data on the overall health of the animals exam-
ined, information on the ecological well-being of the breeding zone, the results can be considered as 
reference values  for healthy Holstein bulls in Western Siberia. It was shown that in the blood serum 
of the sons of some fathers, the creatinine content was 1.7 times higher (364.2 ± 52.7 μmol / L) than 
in the descendants of other manufacturers (p> 0.95). A group of half-siblings was found, which were 
characterized by a low hereditary predisposition to creatinine content. Discovered differences in the 
creatinine content in the blood serum of sons reflect the differentiation of bulls and indicate geneti-
cally determined features of the functioning of the homeostasis system. In this case, most likely, there 
is a different ability of descendants to adapt to environmental and climatic conditions.
Поиск биохимических маркеров влияния 
генотипа быков-производителей на метаболи-
ческий статус и продуктивность потомков яв-
ляется необходимой составной частью эколо-
го-генетического мониторинга сельскохозяй-
ственных популяций крупного рогатого скота 
разных пород и направлений продуктивности 
[1–6]. При этом сегодня имеется возможность 
широко использовать современные матема-
тико-статистические методы обработки экс-
периментальных данных для оценки вклада 
генетической компоненты в формирование 
конституционального признака [7–8].
Мониторинг динамики комплексных по-
казателей фенофонда разных пород и видов 
сельскохозяйственных животных (активность 
ферментов, генетические полиморфные бел-
ковые системы, концентрация метаболитов, 
химические и цитогенетические показатели 
и др.) в процессе селекционно-генетической 
работы даёт возможность оценивать взаимо- 
связь между полиморфными генетическими 
системами и количественными признаками, 
выявлять лучшие сочетания родительских 
пар, а также устанавливать роль производите-
ля и породы в этих процессах [9–17].
Определение баланса азота является од-
ним из самых надежных критериев оценки 
белкового статуса сельскохозяйственных 
животных. Одним из конечных продуктов 
азотистого обмена является креатинин, яв-
ляющийся также и конечным продуктом 
белкового обмена у всех позвоночных жи-
вотных [18]. Креатинин относится к груп-
пе низкомолекулярных азотистых веществ. 
Концентрация его в сыворотке крови обу-
словлена главным образом, объёмом мышеч-
ной ткани животных. В связи с этим наблю-
дается тесная корреляция уровня сывороточ-
ного креатинина с массой, полом, размером 
животного, а также направлением продук-
тивности и породой [19, 20].
Мониторинг интерьера популяций сель-
скохозяйственных животных, ориентирован-
ный на изучение различий между группами 
сыновей быков-производителей, породами 
животных позволяет выявить и оценить эко-
лого-генетические возможности адаптивного 
и продуктивного потенциала стада [1, 5, 11, 
12, 14, 15, 17, 21–23].
В ходе исследований мы поставили цель 
определить влияние генотипа быков-произво-
дителей голштинской породы на содержание 
креатинина в сыворотке крови потомков.
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ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЙ
Исследования были проведены на попу-
ляции скота голштинской породы, разводи-
мой в ОАО «Ваганово» Кемеровской обла-
сти. Были получены биопробы от 34 бычков 
в возрасте 12–13 месяцев, которые являлись 
потомками четырех быков-производителей. 
Живая масса бычков составляла от 330 до 
365 кг.
Исследования проведены в соответствии 
с национальным аналогом Good Laboratory 
Practice GLP в РФ – межгосударственным 
стандартом «Принципы надлежащей лабо-
раторной практики» (действующие ГОСТ 
33647–2015, ГОСТ 31886–2012), а также в со-
ответствии с принципами, изложенными в ру-
ководстве по содержанию и уходу за лабора-
торными животными, правилах содержания 
и ухода за сельскохозяйственными животны-
ми (действующий ГОСТ 34088–2017).
Образцы крови брали у животных 
в утренние часы до кормления из хвостовой 
вены с соблюдением правил асептики. При 
заборе использовали вакуумные пробирки 
с активатором образования сгустка SiO для 
более эффективного получения сыворотки. 
Для биохимического анализа использовали 
образцы сыворотки без признаков гемолиза.
Исследования проводили в лаборатории 
эколого-ветеринарной генетики и биохимии 
кафедры ветеринарной генетики и биотех-
нологии Новосибирского государственно-
го аграрного университета (г. Новосибирск, 
Россия). Уровень креатинина определяли ки-
нетическим методом Яффе без протеинизации 
для количественного определения метаболи-
та в сыворотке крови и моче. Использовали 
реактивы фирмы «Вектор-Бест» (Россия, 
Новосибирская область, р. п. Кольцово). Тест 
основан на реакции креатинина с пикратом 
натрия с формированием окрашенного ком-
плексного соединения. Исследования про-
водились на биохимическом полуавтома-
тическом анализаторе Photometer 5010 V5+ 
(ROBERT RIELE GmbH & Co KG, Германия).
В регионах разведения животных осу-
ществляется постоянный мониторинг воды, 
почвы, кормов, органов и тканей животных. 
Установлено, что в районах, в которых разводи-
лись исследуемые породы, содержание макро- 
и микроэлементов не превышало ПДК [24–30].
Исходные данные по содержанию креати-
нина были протестированы на нормальность 
распределения с помощью критерия Шапиро-
Уилка (W). В случае нормального распреде-
ления признаков для анализа полученных 
данных использовали стандартные методы 
описательной статистики. Рассчитывали по 
каждому из изучаемых параметров среднюю 
арифметическую ( X ), ошибку средней (±SE). 
В ряде случаев распределение признаков не 
соответствовало нормальному. В связи с этим 
для определения показателей описательной 
статистики был использован метод, разрабо-
танный для небольших (15<n<70) выборок 
независимо от характера распределения [8]:
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где n –  величина выборки; a – минимальное 
значение признака; b – максимальное 
значение признака; m – медиана.
При построении дендрограмм, характери-
зующих сходство животных по отцам, приме-
няли манхэттенскую метрику. При формиро-
вании кластеров и построении дендрограмм 
использовали метод Уорда с целью миними-
зации внутрикластерных дисперсий [7].
Статистический анализ производили на 
языке программирования «R» (Microsoft R 
Open 3.5.1) в среде анализа данных R studio 
(версия 1.2.5001).
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Оценка концентрации креатинина как 
маркера метаболического статуса обусловле-
на особенностями его синтеза и превращения 
в организме животных.
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Уровень креатинина позволяет оценить 
выделительную интенсивность метаболизма 
в мышечной ткани коров достаточно точно. 
Креатинин образуется в мышцах из креатина 
и креатинфосфата и затем поступает в кровь 
в процессе функционирования мышечной 
ткани с примерно постоянной скоростью 
[18–20].
Изучение содержание креатинина в груп-
пах сыновей быков-производителей помо-
жет оценить роль наследственных факторов 
в процессах метаболизма мышечного белка, 
а установленные значения могут служить 
физиологической нормой для разводимого 
в данном регионе Западной Сибири голштин-
ского скота в возрасте 12–13 месяцев.
Нормативные показатели по креатини-
ну (50–160 мкмоль/л) обычно указывают без 
учета половозрастной структуры, породной 
принадлежности, направления продуктив-
ности, а главное – живой массы. По всем 
группам бычков нами получены концентра-
ции метаболита, превышающие стандартные 
значения. Уровень креатинина у исследован-
ных бычков с массой от 330 до 365 кг пре-
вышал также значения, полученные иссле-
дователями для коров. Например, по данным 
И. В. Милаева и др. [19], концентрация кре-
атинина в крови лактирующих коров черно-
пестрой породы в южных регионах России 
составляла от 84,50±11,96 до 99,00±4,93 
мкмоль/л. Т. В. Гарматарова [20] указывает 
содержание креатинина у коров айрширской 
породы на уровне 117,7±3,9 мкмоль/л [20].
На рис.1 представлена диаграмма плотно-
сти распределения потомков быков по содер-
жанию сывороточного креатинина.
Рис. 1. Диаграмма плотности распределения потомков по содержанию сывороточного креатинина 
Diagram of density distribution of the descendants of the content of serum creatinine
По количеству креатинина в сыворотке 
крови сыновей производители по убыванию 
ранжировались следующим образом: Fabio 
→ Bonier → Brio→ Malstrem в соотношении 
1,70 : 1,20 : 1,13 : 1,00 (таблица). Достоверные 
различия были установлены между потомками 
быка Fabio и Malstrem. Содержание креатинина 
у сыновей Fabio было в 1,7 раза выше (p>0,95).
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Наблюдалась тенденция к более высоко-
му содержанию сывороточного креатинина 
у потомков этого быка и в сравнении с по-
томством двух других быков – Brio и Bonier. 
Достоверных различий между сыновьями бы-
ков Bonier, Brio и Malstrem по уровню сыво-
роточного креатинина не установлено.
У сыновей разных отцов наблюдают-
ся отличия по фенотипической изменчиво-
сти. Наиболее однородным по концентрации 
креатинина было потомство быка Bonier. 
Содержание креатинина у этих животных 
характеризовалось наименьшим межквар-
тильным размахом и отношением крайних 
вариант (рис. 2). Полученные результаты сви-
детельствуют о влиянии генотипа быков-про-
изводителей на содержание креатинина в сы-
воротке крови потомства.
Рис. 2. Диаграмма размаха содержания креатинина в сыворотке крови сыновей разных производителей 
Diagram of the range of creatinine in the blood serum of sons of different stud bulls
Данные о биохимическом статусе круп-
ного рогатого скота и других сельскохозяй-
ственных животных, установление законо-
мерностей аккумуляции отдельных метабо-
литов дают возможность оценивать влияние 
отдельных производителей на формирование 
хозяйственно-ценных признаков потомства.
На рис. 3 показано сходство между по-
томками разных быков-производителей по 
содержанию креатинина в сыворотке крови. 
Влияние генотипа отцов голштинской породы крупного рогатого скота на содержание креатинина  
в сыворотке крови сыновей, мкмоль/л 
The influence of the genotype of the fathers of the Holstein breed of cattle on the creatinine content in the blood 
serum of sons, mmol / l
Отец x Sx± Ме Lim σ Q1 Q3 IQR
Отношение 
крайних  
вариант
Bonier 258,2±47,5 225,5 116–447 116,3 143,5 260,0 116,5 1:3,80
Brio 228,4±39,3 242 119–406 107,9 128,3 260,7 132,4 1:3,40
Fabio 364,2±52,7 227,2 205–752 174,7 208,2 438,2 230,0 1:3,67
Malstrem 209,8±30,3 171,5 122–357 85,7 139.7 273,0 133,3 1:2,93
Среднее 308,2 ± 24.1 221,0 116–752 140,4 168,4 306,8 138,5 1:6,45
Примечание. Q1 – первый квартиль, Q3 – третий квартиль; IQR – межквартильный размах. 
                                Q1 – first quartile, Q3 – third quartile; IQR – interquartile range.
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На дендрограмме видно, что потомки произ-
водителей Brio, Bonier и Fabio образуют от-
дельный кластер, а также то, что потомки от-
цов Bonier и Fabio имеют большее сходство 
в сравнении с сыновьями, полученными от 
производителя Brio. Сыновья быка Malstrem 
характеризуются наименьшим сходством 
с потомками других быков.
Рис. 3. Дендрограмма сходства содержания креатинина в сыворотке крови разных производителей 
Dendrogram of similarity of creatinine content in blood serum of different manufacturers
Вопросы оптимального использования 
генофонда производителей наиболее распро-
странённых пород крупного рогатого скота 
всегда актуальны. Обнаруженные разли-
чия по содержанию креатинина в сыворотке 
крови сыновей отражают дифференциацию 
быков-производителей и указывают на гене-
тически детерминированные особенности 
функционирования системы гомеостаза. При 
этом вероятнее всего, возникает и разная спо-
собность потомков адаптироваться к эколого-
климатическим условиям.
ВЫВОДЫ
1. Установлены различия по содержанию 
сывороточного креатинина между потомка-
ми быков Fabio и Malstrem. Содержание кре-
атинина в сыворотке крови у потомков быка 
Fabio было в 1,7 раза выше по сравнению 
с потомками быков Malstrem, Bonier и Brio.
2. Кластерный размах изменчивости со-
держания креатинина в сыворотке крови по-
томков быков-производителей характеризо-
вался закономерными аккумуляционными 
различиями. Потомки отцов-производите-
лей Brio, Bonier и Fabio составляли отдель-
ный кластер, отличающийся наибольшими 
различиями по содержанию сывороточного 
креатинина по сравнению с сыновьями быка 
Malstrem.
3. Полученные данные можно использо-
вать в качестве референсных значений для 
клинически здоровых быков голштинской по-
роды в условиях Западной Сибири.
Работа выполнена по госбюджетной теме РК 
№ 01201362239 и гранту Российского научного 
фонда, проект 15–16–30003.
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